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La existencia de un rango prohibido de energia (band-gap) entre las bandas de
valencia y de conduccién es esencial para la explicacion de las caracteristicas

eléctricas de los semiconductores.

Este es un simple experimento para determinar el band-gap a temperatura 0K, de un
cristal de silicio con impurezas de boro, de caras paralelas y de forma arbitraria. Se
basa en la dependencia de la resistividad del Si con la temperatura, dando resultados
satisfactorios. Para la determinacion de la resistividad se utilizan el método de las
cuatro puntas y se anulan los potenciales de contacto.

l. Introduccion

Una caracteristica notable de algunos
materiales es que tienen una alta resistividad
eléctrica y que al aumentar la temperatura la
misma decrece, a diferencia de lo que se
observa en los metales. Estos materiales son
llamados semiconductores y se pueden
estudiar sobre la base de la teoria de bandas.

Teoria de bandas'

En 1930, se desarrollo la teoria de las
bandas de energia de los sélidos. En vez de
considerar niveles discretos de energia en un
cristal, dado su gran numero, se consideraron
bandas de energia. Los diversos niveles de
valencia conforman la banda de valencia y
los primeros niveles de excitacion estan
englobados en la banda de conduccion.
Ambas bandas estan separadas por un
intervalo de energia prohibida (llamado
Band-gap) que corresponde a la energia que
debe recibir un electrén de la banda de
valencia para pasar a la banda de conduccion.
En los materiales aisladores, el intervalo es
grande, mientras que en los semiconductores
es relativamente estrecho. En los conductores

las bandas de valencia y de conduccion se
solapan en la realidad (fig 1).
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Figura 1: ancho relativo de las bandas prohibidas
de energia en los aisladores, semiconductores y
conductores.

La capa de valencia de un atomo de
silicio contiene cuatro electrones de valencia.
Cuando se encuentra en su forma cristalina,
los electrones de valencia de un 4tomo se
alinean con los electrones de valencia de los
atomos  adyacentes formando enlaces
covalentes (pares de electrones compartidos).

A bajas  temperaturas, esta
disposicion forma una estructura
completamente rigida, ya que todos los
electrones de valencia estdn ligados en los
enlaces covalentes. Por lo tanto, mientras que
los enlaces permanezcan intactos el silicio se
comporta como un aislante.
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Al aumentar la temperatura la
resistencia 6hmica del material disminuye. El
aumento de temperatura comunica a algunos
electrones la energia suficiente para saltar a la
banda de conduccion, donde se comportan
como portadores de corriente al estar bajo la
influencia de un campo eléctrico. Pero a su
vez, el electron que pasé de banda deja un
nivel vacio lo que permite que los electrones
de la banda de valencia se aceleren, se genera
entonces otro tipo de portador de corriente: el
hueco, que tiene igual carga que el electron
pero opuesta, ver figura 2.

I
@=0—=0
|
O=0=0
J
e=e=e

Figura 2: representacion esquematica de un
cristal de Si puro, en dos dimensiones, ilustrando
los enlaces covalentes entre atomos. En verde la
ruptura de un enlace covalente que produce un
electron y un hueco.

Obsérvese que los huecos se
desplazan en la banda de valencia y ante la
presencia de un campo eléctrico son
arrastrados hacia el terminal negativo;
mientras que los electrones se mueven en la
banda de conduccion y son atraidos por el
terminal positivo.

Este tipo de conduccion, que implica
la generacion de pares electron-hueco, se
denomina conduccién intrinseca y es a
menudo indeseable.

La  conductividad del silicio
aumentarda si aumenta el numero de
portadores. Se podria  controlar Ia
conductividad del silicio rompiendo enlaces
covalentes pero se deberia suministrar gran
cantidad de energia para romperlos y se
generaria ambos tipos de portadores.

Otra manera de aumentar la
conductividad del silicio es el agregado de
impurezas. Por un proceso de dopaje, se
introduce en muy poca cantidad (1 atomo de
impureza por 10’ atomos de silicio), algin
tipo de atomo pentavalente (cinco electrones
de valencia) como el arsénico el fosforo o
antinomio. Cada atomo de arsénico, por
ejemplo, estard rodeado por cuatro de silicio
y formard cuatro enlaces covalentes
quedandole un electron de valencia
débilmente ligado al arsénico (fig. 3-a). Las
ventajas de este método son que se requiere
muy poca energia para desplazar al quinto
electron de valencia a la banda de
conduccioén, y por otro lado, que no se
generard ningun hueco en la banda de
valencia, obteniendo asi un solo tipo de
portador. Este silicio rico en electrones se
llama de tipo N 'y las impurezas
pentavalentes, atomos donadores. La
presencia de estos atomos donadores tienen el
efecto de crear una estrecha banda de energia
permitida debajo de la banda de conduccion,
ver figura 3-b.
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Figura 3: a) la introducciéon de un atomo
pentavalente en el cristal de Si produce un
electron débilmente ligado sin que aparezca un
hueco. b) los iones donadores crean un nivel de
energia desde el cual los electrones se excitan con
mayor facilidad a la banda de conduccioén.

De la misma forma, si se dopa al
silicio con un material trivalente como el
indio, el aluminio o el galio, es posible
generar silicio tipo P, rico en huecos. En este
caso la impureza, llamada atomos aceptores,
tiene un enlace covalente incompleto, o sea
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un hueco (fig.4-a). Aqui tenemos abundancia
de cargas libres positivas, de ahi se llama tipo
P. La presencia de los atomos aceptores
tienen el efecto de crear un estrecho nivel de
energia permitida justamente por encima de
la banda de valencia (fig. 4-b).
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Figura 4: a) la introduccion de un atomo
trivalente en el cristal de Si genera un hueco. b)
los iones aceptores crean un nivel de energia que
puede ser alcanzado con mayor facilidad por los
electrones de la banda de valencia.

I1. Desarrollo teérico

La conductividad de un material con
un solo tipo de portadores de carga puede
expresarse como:

o=qun
Donde, q es la carga de los portadores, [ su
movilidad y n la densidad de los mismos. La
movilidad se define como el cociente entre la
velocidad media de los portadores y el campo
eléctrico que los acelera.

Como vimos en la seccidén anterior,
un semiconductor posee dos tipos de
portadores de carga, los positivos (huecos) y
los negativos (electrones libres). En particular
el silicio tiene tres tipos de huecos portadores,
ademas de los electrones, por lo tanto en este
caso la conductividad se escribe como:

o=elpn+pyp) O

Donde ¢ es la carga de los portadores, Lr €s
un promedio pesado de la movilidad de los
tres tipos de huecos y p la densidad de los
mismos.

Para esta experiencia se utilizo silicio
hiperpuro con impurezas de boro que es
trivalente. A temperatura ambiente, la
muestra es de tipo p, o sea la densidad de
huecos es mayor a la de electrones por lo que
la variacion de conductividad se debe
principalmente a la variacion de la movilidad
de los huecos, esta es la llamada zona
extrinseca. Pero a medida que se eleva la
temperatura los electrones van adquiriendo la
energia necesaria para pasar a la banda de
conduccién, lo que hace que las densidades
de los distintos portadores se vayan
equiparando. Esta zona se denomina
intrinseca y en el silicio comienza a partir de
los 200K aproximadamente®. En esta region
puede probarse que’:

n= p DT3/2e_EQ/2kT (2)

Como ademas el grado de impurezas
en la red no es muy alto (aprox. 1 &tomo de B
por cada 10" de Si), la movilidad a altas
temperaturas (superiores a 400K) estara
principalmente determinada por la dispersion
de los portadores de carga debido a
oscilaciones acusticas de la red (scattering
por fonones actsticos), por lo tanto en este
caso:

Uys eg OT 72 (3)

Combinando las ecuaciones 1, 2 y 3
se obtiene:

o = Ke Bo/XT 4)

Donde K varia con la temperatura pero se
puede considerar constante frente a Ia
variacion del factor exponencial, siempre y
cuando E,>>kgT.

En principio, si se linealiza la
ecuacion 4 y se grafica en la zona intrinseca,
se obtendria una recta con pendiente igual al
valor del band-gap.
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I11.  Procedimiento Experimental

Para medir la conductividad de una
muestra de Silicio hiperpuro con impurezas
de Boro (aprox. 1 atomo de B por cada 10"
de Si) de geometria plano-paralela, utilizamos
el método denominado “cuatro puntas”: se
inyecta una corriente por dos electrodos y se
mide la diferencia de potencial entre los otros
dos. En nuestro caso utilizamos una fuente
regulada de tension.

Primero, colocamos la muestra con
los contactos hechos en tungsteno (a altas
temperatura mantiene su elasticidad) sobre un
portamuestras de acero aislado de la muestra
con laminas de mica. Luego, este dispositivo
lo introdujimos dentro de un horno eléctrico,
para trabajar en un rango de temperaturas
mayores a 400K (zona intrinseca del
material). La temperatura la controlamos con
un termostato y la medimos con una
termocupla, ver figura 1.
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Figura 5: Arriba, esquema del |I
dispositivo. A la derecha, \ |
muestra con los terminales.

Medimos la caida de tension entre
dos terminales y la corriente que circula entre
los otros dos para diferentes temperaturas
dentro de un rango de 425K a 620K.

Con estos valores, obtenemos la
resistencia  entre los electrodos (fig 5,
derecha) de la siguiente forma:

RAD,CB = Vep/lap y RBD,AC = Vac/lsp

Y con esto, podemos calcular numéricamente
la resistividad (que es la inversa de la
conductividad) utilizando la expresion®:

~7R Ap cpd ~7R gcpad

e ° +e °

=1®

Donde d es el espesor de la muestra y p es la
resistividad.

Pero hay que tener una consideracion
importante: los potenciales termoeléctricos y
de contacto (Vryc). Para medir el valor real de
tension sobre la muestra (Vieswa), hay que
promediar los valores de tension obtenidos
por los multimetros (Vi) en uno y otro
sentido de la corriente aplicada, o sea:

VMult(I) = VMuestra + VTyC
VMult('I) = 'VMuestra+ VTyC

Para anular el efecto de los potenciales Vryc,
restando las ecuaciones anteriores:

VMuestra = [VMult(I) - VMult('I)]/ 2

IV.  Anadlisis de los Resultados

Una vez que hallamos el wvalor
numérico de la resistividad’, resolviendo la
ec. 5, calculamos la conductividad 0 (0 =
1/p). Luego, graficamos In(0) en funcion de
1/2kgT. El resultado se muestra en la figura 6.

In(0)

12k, T

Figura 6: Grafico del In(0) vs 1/2kpT
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Ajustamos los datos de la figura 6 por
una recta de la forma. y= A + B*x. Los
valores de las constantes son:

A=(133 £02)
B = (1,153 +0,015)

Para todos nuestros calculos
consideramos que el Band-Gap no varia con
la Temperatura. Pero si suponemos que

E, = E40)—aT

donde E,(0) es la extrapolacion de la banda
de energia a temperatura cero y O una
constante independiente de la temperatura,
reemplazamos en la ec. 4 y tomamos el
logaritmo natural, obtenemos:

In(0) = [ In(K) + 0/2k ] — E4(0)/2kT

Esto nos dice que la pendiente de la recta es
el Band-gap de energia a temperatura cero.

E, (0) = (1,153 £0,015) eV

V. Conclusiones

El valor calculado del band-gap a
temperatura cero es muy proximo al valor
encontrado en la bibliografia: E, (0) = 1,17
eV>.

Vemos en la figura 6 que se verifica
la relacion lineal entre el In(o) y 1/2kgT.
Descartamos los datos de temperaturas
menores a 425K (que se apartan del régimen
lineal), ya que no pertenecen a la zona
intrinseca del semiconductor.

En cuanto al desarrollo experimental,
se decidid6 que la adquisicion de datos en
forma manual era la mas confiable. Cabe
destacar la importancia del termostato, ya que
permiti6  mantener una  temperatura
aproximadamente constante al realizar todas
las mediciones necesarias para calcular la
resistividad.

Otro método para determinar el valor
de band-gap en los semiconductores es
mediante la utilizacion de transistores de

germanio o silicio®. En este caso las
mediciones se realizan a temperaturas
inferiores a la  ambiental (300K aprox.)
llegando a la temperatura del nitrogeno
liquido (77K aprox.) por lo cual requiere de
la preparacion de diferentes bafios térmicos.

Por otra parte, el método utilizado en
esta experiencia es muy sencillo, no requiere
de elementos sofisticados y es un buen
ejemplo para ilustrar la teoria de bandas en
los semiconductores.
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